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1 ．緒　　言
栽培植物の改良に利用可能な遺伝変異を持つ個体，系
統，品種を遺伝資源という（鵜飼 2003）。特に20世紀半
ば以降は，産業の発展に伴う農地の減少や近代品種への
置換により在来種が急激に失われる傾向が顕著となり，
遺伝資源の収集・保管・特性評価・配布等の役割を担う
ジーンバンクの重要性も高まっていった。1960年代には，
遺伝資源の保存を国際的な協力の下に行おうとする活動
がFAO（国際食糧農業機関）を中心に始まった（鵜飼 
2003）。その後，ロックフェラー財団とフォード財団に
より既に設立されていた 4 つの国際農業研究所のIRRI
（国際稲研究所），CIMMYT（国際とうもろこし・小麦
改良センター），CIAT（国際熱帯農業研究センター），
IITA（国際熱帯農業研究所）を核として，1971年に
CGIAR（国際農業研究協議グループ）が組織された（鵜
飼 2003）。遺伝資源という語が広く使われる契機となっ
たFrankelとBennett（1970）の著書が発行されたのは，
このような時代であった。1974年には，各国にある遺伝
資源研究機関や国際農業研究所間のネットワークを発展
させるためCGIAR傘下にIBPGR（国際植物遺伝資源理
事会）が組織された（鵜飼 2003）。日本では，1965年か
ら農業技術研究所（平塚市）を中心として遺伝資源管理
のプロジェクトが発足し，種苗保存導入の体制が強化さ
れた（鵜飼 2003）。1978年に農業技術研究所の研究学園
都市（つくば市）への移転にともない種子貯蔵施設が設
立され，植物遺伝資源の配布が開始された（鵜飼 2003）。
2001年には農業生物資源研究所をセンターバンクとする
農業生物資源ジーンバンクが発足し（鵜飼 2003），2016
年に農研機構遺伝資源センターに改組され現在に至る。
このジーンバンクの2013年時点での植物遺伝資源の登録
数は約22万点となっている（鵜飼 2003）。
農研機構遺伝資源センターが保管しているコレクショ
ンの中には雑穀も含まれている。雑穀は，生産量はイネ
ジーンバンクの雑穀コレクションの農業形質の特性評価
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　日本で最大規模のジーンバンクである農研機構遺伝資源センターに保管されているコレクションの中にも，詳細な
特性評価情報が付されていないものも存在する。中でも雑穀は，栄養的に優れている等様々な利点があるにもかかわ
らず，特性評価が不十分なコレクションが少なくない。そこで農研機構遺伝資源センターのアワ 5 品種，キビ 4 品種，
ヒエ 4 品集，シコクビエ 4 品種について農業形質を調査した。調査した農業形質と千粒重の相関係数を作物ごとに計
算し，有意に相関のある形質を明らかにした。この結果に基づき，千粒重の大きな個体を選抜するためのマーカーと
なりうる農業形質を作物ごとに提案した。さらに，調査した農業形質について作物ごとに主成分分析を行ったところ，
アワでは品種ごとに独立したグループが形成された。この結果から，小中高等学校における生物多様性に関する授業
を立案する場合，今回調査したアワ 5 品種は有効な教材になると考えた。
　The Genetic Resources Center, NARO （NGRC） is in-charge of collecting and introducing valuable genetic 
resources from domestic and overseas sources, maintaining passport and evaluation data, and to providing access 
to these resources for research and development for food and agriculture.  We characterized agronomic traits on 
the NGRC’s collections of millets （5 varieties of Foxtail millet, 4 varieties of Proso millet, 4 varieties of Barnyard 
millet and 4 varieties of Finger millet）.  Pearson correlation coefficient was calculated between 1,000 seeds weight 
and each the agronomic traits.  Agronomic traits which showed significant correlation with the 1,000 seeds weight 
were found.  Principal Component Analysis was also conducted on the surveyed agronomic traits on each the 
millet.  Individuals of the Foxtail millet formed 5 groups according to each the variety.  Based on this results, we 
proposed the 5 varieties of the Foxtail millet as effective teaching materials in the lesson focusing on biodiversity 
in elementary, junior high and high schools.
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等より少ないものの，日本では特に山間地域において昔
から栽培・利用されてきた歴史がある（阪本 1998，星野・
武田 2013，堀内 2003）。また，雑穀は，栄養価が高い上に，
痩せた土地でも栽培可能という利点もある（星野・武田 
2013）。しかし農研機構遺伝資源センターのコレクショ
ンの雑穀の中には，詳細な特性評価情報が付されていな
いコレクションも少なからず存在している。将来これら
のコレクションを育種の母集団として活用するためには，
特性に関する情報を補強し，パスポートデータに加えて
おくことが必須である。
また，雑穀は地域の食文化と関わってきた作物である
点から，小中高等学校において，地域についての学習と
作物の栽培・利用についての学習を結びつけた，ESD
（持続可能な開発のための教育）に関する効果的な授業
を展開するための教材になり得る可能性がある。これ
まで，茨城県つくば市内の小中学校を対象とした筑波大
学による「雑穀を用いた食育」コースの開催（林 2008）
や岩手県立盛岡農業高等学校における食育に関する研究
課題での雑穀の活用（星野・武田 2013）等があるもの
の，植物遺伝資源の観点をふまえて雑穀を教材として活
用した小中高等学校における授業実践例は少ない。
そこで本研究では，将来小中高等学校での授業で教材
として活用する候補のサンプルを選定することも視野に
入れつつ，農研機構遺伝資源センターのコレクションの
うち，雑穀のアワ，キビ，ヒエ，シコクビエの国内外に
品種について農業形質の特性評価を行うこととした。
2 ．材料と方法
農業形質についての特性評価の対象として，農研機構
遺伝資源センターのコレクションのうち，アワ 5 品種，
キビ 4 品種，ヒエ 4 品種，シコクビエ 4 品種を用いた
（表 1 ）。2016年 5 月26日に千葉大学教育学部圃場（千葉
市）に播種し，生育および形態の調査を行った。収穫は
同年 9 月から10月にかけて行い，収量および収穫物の形
態の調査も行った。調査対象とする農業形質は，アワと
ヒエについては，農林水産省の農林水産植物種類別審査
基準の特性表および農研機構遺伝資源センターの植物特
性評価マニュアルの一次必須項目と一次選択項目に準じ
て選定した（表 2 ）。キビとシコクビエについては，農
研機構遺伝資源センターの植物特性評価マニュアルの
一次必須項目と一次選択項目に準じて選定した（表 2 ）。
施肥する肥料の種類と量は，作物ごとに星野（1980）に
準じた。圃場のレイアウトは，畝幅0. 8m，畝長1. 5m，
条間0. 4m，播幅0. 15mとし，播種数は20粒／品種とした。
データ解析は，調査した各形質間のピアソンの相関係数
の計算と有意性の検定を作物ごとにIBM SPSS Statistics 
24を用いて行った。さらに，調査した全ての形質につい
ての主成分分析を作物ごとにExcel 2013を用いて行った。
表 1．供試品種
作物名
記号
（本報中）
JP番号 品種名 収集国・地域
アワ
A1 49748 薄地租 中国
A2 69758 日の影在来 1 －14 日本・宮崎県
A3 71645 アワ 日本・岩手県
A4 73846 COL/PAK/1989/IBPGR/2503 （1） パキスタン
A5 108166 NAVANE インド
キビ
K1 74300 COL/PAK/1991/IBPGR/2839 （1） パキスタン
K2 74327 こきび 日本・長野県
K3 106674 イナキミ 日本・岩手県
K4 177486 MINERI スリランカ
ヒエ
H1 3649 ムラサキ 日本・岩手県
H2 3684 金州 中国
H3 3691 台湾 台湾
H4 42916 ふくぞうひえ Ⅲ 日本・宮崎県
シコクビエ
S1 25314 曾谷在来 2 日本・徳島県
S2 25337 WHITE RAGI インド
S3 102973 COL/PAK/1989/IBPGR/2378 （1） パキスタン
S4 103449 こうぼうびえ 日本・長野県
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3 ．結　　果
3 - 1 ．アワ
収量の指標となる千粒重と有意に相関のある形質とし
て下記の10形質すなわち，分枝数は少ない，分げつ数は
少ない，穂首長は短い，草姿は立性，稈長は短い，稈の
直径は大きい，硬毛の着色は有り，葯の色は白色，止葉
まで日数は短い，出穂まで日数は短い，が見出された。
主成分分析では，第 1 主成分と第 2 主成分について 5
品種それぞれが品種ごとのグループを形成した（図 1 ）。
特に宮崎県の品種（A2）は，第 1 主成分と第 2 主成分
についてその他の 4 品種と明確に区別されるグループを
形成した（図 1 ）。
3 - 2 ．キビ
収量の指標となる千粒重と有意に相関のある形質とし
て下記の 8 形質すなわち，稈長は短い，葉鞘の毛は多い，
出穂まで日数は短い，主稈分枝数は多い，種子の粒長は
長い，粒幅は大きい，種子の色は黄色，種子の形は楕円，
が見出された。
主成分分析では，第 1 主成分と第 2 主成分についてパ
キスタン（K1）と長野県（K2）の品種は品種ごとに個々
のグループを形成したが，スリランカ（K4）と岩手県
（K3）の 2 品種は両グループの中間に混在する形となっ
た（図 2 ）。
表 2．調査形質
作物 生育中の調査形質 収穫後の調査形質
アワ
第一葉の先端の形，葉鞘色，
葉群の緑色の濃淡，草姿，
葉の襟の着色，葉身の姿勢，
支持根の着色の有無，
葯の色，出穂期，止葉期，
発芽期
鞘の細太，穂型，稈長，稈の直径，
護頴の着色の有無，節間の数，
穂首の長さ，穂長，穂数，枝梗の粗密，
一次枝梗の着生粒数，粒形，粒色，
止葉（長さ・幅・着色），分げつ茎数，
主稈分枝数，梗毛の長短，千粒重
梗毛の着色の有無，穂の姿勢，粒長，粒幅
キビ
葉鞘の毛，開張性，
穂高のそろい，
出穂期，発芽期
頴の色，稈長，穂のアントシアニン着色，
子実粒色，分げつ茎数，主稈分枝数，
穂型，千粒重，粒長，粒幅，粒形
ヒエ
草丈，株の開閉，
出穂期，止葉期，発芽期
穂型，稈長，稈の節数，
穂長，穂数，穂の直径，一穂の重さ，
穂首の抽出度，護頴の色，頴果の色，
粒形，千粒重，分げつ茎数，玄穀粒色，
芒の有無と多少，止葉（長さ・幅・姿勢）
シコクビエ
株の開閉，未成熟時穂色，
出穂期，発芽期
稈長，稈の細太，子実粒色，分げつ茎数，
主稈分枝数，止葉の幅，穂型，穂数，千粒重，穂長
図 1．アワについての主成分分析．
●：A1，■：A2，×：A3，▲：A4，◆：A5
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3 - 3 ．ヒエ
収量の指標となる千粒重と有意に相関のある形質とし
て下記の14形質すなわち，株の開閉は閉じている，種子
の形は楕円，穂の直径は短い，穂の長さは短い，穂の数
は多い，稈長は短い，草丈は低い，発芽まで日数は短い，
止葉まで日数は短い，出穂まで日数は短い，穂の形は円
筒，頴果の色は褐色，止葉の幅は狭い，稈の節数は少な
い，が見出された。
主成分分析では，宮崎県の品種（H4）は，第 1 主成
分と第 2 主成分についてその他の 3 品種と明確に区別さ
れるグループを形成した（図 3 ）。その他の 3 品種につ
いては，中国（H2）と台湾（H3）の品種は各々のグルー
プを形成し，岩手県の品種（H1）が両品種とオーバーラッ
プする形となった（図 3 ）。
3 - 4 ．シコクビエ
収量の指標となる千粒重と有意に相関のある形質とし
て下記の 4 形質すなわち，種子の色は淡褐色，出穂まで
日数は長い，発芽まで日数は長い，止葉の幅は狭い，が
見出された。
主成分分析では，インドの品種（S2）は，第 1 主成分
と第 2 主成分についてその他の 3 品種と明確に区別され
るグループを形成した（図 4 ）。その他の 3 品種は，品
種ごとの明確なグループは形成せず，混在する形となっ
た（図 4 ）。
図 2．キビについての主成分分析．
●：K1，×：K2，■：K3，▲：K4
図 3．ヒエについての主成分分析．
●：H1，■：H2，×：H3，▲：H4
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4 ．考　　察
4 - 1 ．アワ
多収量の個体を選抜するためには，千粒重と有意な相
関が認められた形質，すなわち，分枝数は少ない，分げ
つ数は少ない，穂首長は短い，草姿は立性，稈長は短
い，稈の直径は大きい，硬毛の着色は有り，葯の色は白
色，止葉まで日数は短い，出穂まで日数は短い，が指標
として利用できることが明らかとなった。分枝数は少な
い，分げつ数は少ない，草姿は立性，といった形質の個
体は，分枝数が多く，分げつ数が多く，草姿が匍匐性の
個体よりも，一般に圃場での管理は容易であり，農家に
とって望ましいと考えられる。また，穂首長は短い，稈
長は短い，稈の直径は大きい，といった形質の個体は一
般に倒伏しにくかったり折れたりしにくいので，これも
農家に望ましいと考えられる。さらに出穂まで日数が短
い形質は，収穫まで日数も短いと予想され，この点も農
家に望ましいと考えられる。すなわち，本研究で調査し
たアワ 5 品種は，収量の指標となる千粒重の大きな個体
は同時に農家にとって望ましい形質も備えており，選抜
育種の母集団として利用価値が高いと考えられる。
主成分分析の結果，調査した 5 品種は品種ごとのグ
ループを形成した。例えば，穂の形状に着目すると，こ
れら 5 品種は観察により容易に判別可能であった。この
点をふまえ，小中高等学校等でESDの一環として生物多
様性について教える授業を立案・実践する場合，今回調
査したアワの穂を児童・生徒に観察させる活動を取り入
れることは有効と考えている。
4 - 2 ．キビ
多収量の個体を選抜するためには，千粒重と有意な相
関が認められた形質，すなわち，稈長は短い，葉鞘の毛
は多い，出穂まで日数は短い，主稈分枝数は多い，種子
の粒長は長い，粒幅は大きい，種子の色は黄色，種子の
形は楕円，が指標として利用できることが明らかとなっ
た。稈長が短ければ折れにくく，出穂まで日数は短けれ
ば収穫まで日数も短いと予想される。これらの点から，
本研究で調査したキビ 4 品種の個体も，収量に着目した
選抜育種の母集団として利用価値が高いと考えている。
主成分分析の結果，パキスタン（K1）と長野県（K2）
の品種は地域ごとにグループを形成し，スリランカ（K4）
と岩手県（K3）の品集は同一のグループとなり，アワ5
品種ほど明確に地域ごとのグループを形成しなかった。ま
た，穂の大きさも，アワの方がコンパクトで，取り扱いや
すい。これらの点から，小中高等学校においてESDと関
連して生物多様性を学ぶ授業で観察させる教材としては，
今回調査したアワ5 品種の方が適していると考えている。
4 - 3 ．ヒエ
多収量の個体を選抜するためには，千粒重と有意な相
関が認められた形質，すなわち，株の開閉は閉じている，
種子の形は楕円，穂の直径は短い，穂の長さは短い，穂
の数は多い，稈長は短い，草丈は低い，発芽まで日数は
短い，止葉まで日数は短い，出穂まで日数は短い，穂の
形は円筒，頴果の色は褐色，止葉の幅は狭い，稈の節数
は少ない，が指標として利用できることが明らかとなっ
た。稈長が短く，草丈が低ければ，倒伏しにくく，出穂
まで日数は短ければ収穫まで日数も短いと予想される。
これらの点から，本研究で調査したヒエ 4 品種の個体も，
収量に着目した選抜育種の母集団として利用価値が高い
と考えている。
主成分分析の結果，宮崎県の品種（H4）はその他の
3 品種と異なるグループを形成した。また宮崎県の品
種（H4）は，品種内の個体間の変異が比較的大きかった。
この結果から，小中高等学校におけるESDと関連した生
物多様性の学習を目的とした授業では，この宮崎県の品
種（H4）を活用して品種内の形態の多様性を観察させ
ることは有効と考えている。
図 4．シコクビエについての主成分分析．
●：S1，■：S2，×：S3，▲：S4
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4 - 4 ．シコクビエ
多収量の個体を選抜するためには，千粒重と有意な相
関が認められた形質，すなわち，種子の色は淡褐色，出
穂まで日数は長い，発芽まで日数は長い，止葉の幅は狭
い，が指標として利用できることが明らかとなった。
主成分分析の結果，インドの品種（S2）はその他の
3 品種と異なるグループとなった。しかしこの品種は第
一主成分についての集団内の変異は小さい。これらの結
果から，小中学高等学校においてESDと関連して生物多
様性を学ぶ授業で作物の形態を観察させる教材としては，
今回調査したアワ 5 品種の方が適していると考えている。
4 - 5 ．雑穀を教材とする観点
本研究で調査した品種から小中高等学校の授業で活用
する教材を選定する場合，生物多様性の学習の観点から
は，アワ 5 品種やヒエの宮崎県の品種（H4）等が有効
と考える。しかし雑穀を教材として用いる意義は，地域・
日本そして農耕の歴史や食文化についても学べる点にも
ある。この点をふまえ，まずアワ，キビ，ヒエ，シコク
ビエなど様々な雑穀を取り上げ，その中から生物多様性
に焦点を絞って進める授業構成が有効と考える。
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